

















2-3頭 部運動 における耳石 と半規管の役割
3.歩行中の眼球運動 と視線の維持機構
3-1歩 行中の眼球の動 き








それに もかかわ らず、我々はまわ りの景色 をはっきりと見ることがで きる。これは身体
の他の部分 に比べ頭部の動揺が比較的小 さい範囲に押 さえられ、 しか もその範闘内で頭
部 と眼球が視線 の安定 を保つ よう協調的に動 いているためである。歩行が きわめて 日常
的かつ生得的な、いわば人間の最 も基本的な行動 であることを考 える と、この ような頭
部 と眼球の動 きに関す る知識は、 ヒ トのバ ランス維持 能力、姿勢や視線安定ための諸反
射の特性な どを知る基盤 として欠かせない。歩行 中の頭部 ・眼球運動の計測 には広い実
験室 と高い計測精度 を必要 とす るため報告は最近 までは断片的なものに限 られていたが、
近年の機器の発達 によ りデータは急速に蓄積されつつある。 ここでは歩行 中の頭部運動




2-1歩 行 中の頭部の動 き
頭部は歩行中に下肢の動 きの影響 を受け2-3cmの振幅で上下 に、同程度の大 きさで
左右に動 く1}4>。この上下および左右への リニアな動 き(translation)は規則的であ り、
歩行周期 と密接 に関連 した周期 を持つ。つま り上下動 については、両方の足が地面 に着
き両下肢 を前後 に開いた時(両 脚相)に頭部の位置 は低 く、一方の足 のみが地面 に着い
ている時(単 脚相)に頭部の位置 は高 くなる(図1A)。左右方向 につ いては、一方の足
の着地時に頭部 は同側へ偏移する(図1B)。こうしたtranslationは歩行中の下肢 の動 き
に伴 うもので、ヒ トが2本 の下肢を用いて歩 く以上避 けられ ない。 しか し、頭部 と視線
の安定 という視点からみると外乱要因 となる。
これらのtranslationを代償す るような回転運動(rotぬon)を、頭部が歩行 中に行 ってい





























図2Compensatoryheadrotation.A:頭部 は そ の 位 置 が 高 い 時 に前 屈(ピ ッチ ダ ウ ン)し 、
低 い 時 に後 屈(ピ ッチ ア ッ プ)す る.B:CompensatoIyheadrotadonは視 線 が 視 標
を捉 え る の を助 け る よ う に働 く.
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rotateする13)ため、 頭部 は これ らを も代 償 す る必 要が あ る14・15)。Assaiantei4)らは成 人の
歩行 がStable-platform戦略16)、つ ま り体幹 に対 し頭 部 を逆 方 向 に回転 させ る こ とに よっ





た場合前庭系 ・視覚系入力の処理が複雑になる.6歳 までの子供はこの戦略 を用
いる14).Stable-platfom戦略は頭部を空間内で安定 させる戦略で、達成には複雑な
頚部の動 きを必要とするが、前庭系 ・視覚系が受ける刺激は単純 になる.7歳 以
上の子供 と大人はこの戦略を用いることが多い艮〉.
し、体幹の角運動が完全に代償されれば、頭部の空間内での角度変化はゼロになって し
まうが、実際 には上述の ように頭部 は空 間内で身体 のtranslationを代償 する ように も
rotationをしている(図2)。す なわち、歩行 中には体幹 のtranslationを代 償す るメカニ
ズムと体幹のrotationを代償するメカニズムの両方が働 き、その結果 と しての空間内で
の頭部の動 きが視線の安定 を助 けている と考 えられる(図4)。
2-2Compensatofyheadrotationを起 こす要 因
それ で は、 この頭 部 のcompensatoryrotationはどの よう に して生 じる のだ ろ うか 。動
因 と して考 え られ るの は前庭 系(半 規管 と耳 石)へ の刺 激 によ って生起 され るvestibulo-
collicrenex、固有 受容 器 か らの信 号 に よ るcervico-collicrenex、随 意 的運 動 、視 覚 、慣
性 な どであ る。 しか し閉眼歩行 中 に も頭部 のrotationが消 失 しない こ と8・10・12)から、視
覚 は少 な くと も直 接 の動 因で は ない(た だ し、視 覚入 力 が存 在 す る とき にそ の影響 を完
全 に無 視 す る こ とは で きな い17・18))。Cervico-collicrenexは基本 的 には頭 部 を体 幹 に固
定す る よう働 くもの であ り、compensato【yheadrotationの動 因 とは考 え に くい。慣 性 の
影響 につ い て も否 定 され てい る。頭 部 の重心 が 大後 頭穴 よ りも前 にあ る こ とか ら、 当初























図4自 然 な 歩行 速度(1.4m/s)での1歩 行 周 期 に お け る体 幹 の 前 傾 ・後 傾(A)、頭 部 の
体 幹 に対 す る 前 屈 ・後 屈(pitchrotation)(B)、頭 部 の 空 間 内 で のpitchrotation(C)、
お よび 頭 部 上 下 動(D)の 変 化.頭 部 の 体 幹 に対 す るpitchrotation(B)が体 幹 の 動
き(A)を 完 全 に代 償 す れ ば頭 部 は 空 間 内 で 安 定 す る が 、 実 際 に は 頭 部 は 空 間 内 で
規 則 的 なpitchrotationを示 し(C)、それ が 上 下 動(D)を 代 償 す る.
rotationが生 じ得 る と考 えた研 究 者 も多 か っ た8・18)。しか し慣性 の影響 力(慣 性 モ ー メ ン
トと角 加速 度 の積)は 無視 で きる程度 の大 き さで あ る ことがPozzoら12)、Keshnerら19・20)、
それ にGuittonら21)の実 験 と計算 か ら も明 らか に なっ た。我 々の グル ー プに よ る コ ヒー
レンス解析 の結 果 も慣性 の影響 を否 定 して い る22)。一方 、前 庭 障害患 者 で頭部 のrotation
のパ ター ンが 乱 れ る こ と23・24)、半 規 管 を人 工 的 に刺 激 す る温 度 検査 後 に頭 部 運 動 が 損
な われ た こ と15)などか ら、compensatoryheadrotationは前庭 系 に由来す る と考 える のが
現 在 の ところ一般 的で あ る。
2-3頭 部運動 にお け る耳 石 と半規 管 の役割
上 述 の よ うに、現 在 の と こ ろcompensatoryheadrotationは前 庭 反 射 に 由 来 す る と考
え られ てい る。 ただ し、前 庭系 には2つ の サ ブ システ ム、す なわ ち直線 加速 度 を検 出す
る耳石 系 と角加 速 度 を入力 とす る半 規 管系 が存 在 し、 それ らの役 割 や相 互 関連 につ い て
は ま だ よ くわ か っ て い ない 。耳 石 へ の 入 力 と頭 部 のrotationの関 連 を調 べ たTakahashi
ら25)によ る と、椅 子 に座 っ た被 験 者 を1-3Hzで 上 下 に動 か す と頭 部 は歩 行 時 と似 た
rotationを示 した 。 このrotationは視覚 の影 響 を受 けず 垂直 加速 度 の大 きさに よ って振 幅
が 変 化 した とい う こ とで、compensatolyheadrotationの耳 石 由来 説 を裏 付 け る証 拠 と
な って い る。 しか し、一 方 で 椅 子 に座 っ た被 験 者 の 身体 にpitchrotationの刺 激 を与 え
る と頭 部pitchrotationが生 じた とい う報 告 もあ る19・26)。お そ ら く、半 規 管 頚 反 射 は体
幹 に対 す る頭部 のrotationを生 起 して頭 部 の 角度 位 置 を空 間内 で保 持 す る よ うに働 き、
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耳石頚反射 は身体 のtranslationを代償する空間内での頭部のrotationを引 き起 こすのだ
ろう。実際、歩行速度 を変化 させ ることによって頭部に対する直線お よび角加速度刺激
の大 きさを統制 した我 々の実験か ら、遅い歩行では頭部は体幹の角運動 をほぼ完全 に代
償 し空間内での角度位置 を保つこと(すなわち半規管頚反射が重要な役割 を持つ こと)、
中程度か ら速い歩行で は頭部が受 ける直線化速度の増大 を反映 して空間内での頭部の
compensatoryrotationが生 じることが明 らかになった22)。つ ま り、遅い歩行では半規管
頚反射、中程度以上の速度 で歩 く際には耳石頚反射が頭部 と視線 の安定 に重要な役割 を
果たす と言える。
遅い歩行では頭部が空間内での角度位置を保持す るため上下動 を代償するrotationは
生 じないが、頭部上下動の振幅 も小 さいため網膜上の像 のゆれは最大で も0.86度と網膜
中心窩の角度 を下回る。 また、像 の網膜上 での スリップ速度 も最大で2.7deg/sと許容
速度の範囲内に収 まるため明瞭な視覚 は損 なわれない。歩行 中の頭部 ・体幹部調節戦略
に対する耳石と半規管 の貢献 は歩行速度によって異 なるが、いずれにせ よ視覚の安定 を
助ける ようなメカニズムが働いている。
3.歩行中の眼球運動と視線の維持機構
3-1歩 行 中の 眼球 の動 き
頭 部 はcompensatolyrotationを行 うが 、そ れ は視 線 安定 を完 全 に達 成 す る もの で は な
い。Pozzoら12)やDemerら18>によ る と、視標 が2m先 にあ る時 、頭 部 のpitchrotationに
よって頭 部 のnaso-occipitalax量s(前後軸)が 焦点 を結 ぶ点(HeadFixationPoint12)、図5)
は視 標 よ りも手前 にあ った とい う。す なわ ち頭 部 は上 下動 を過度 に代 償 してい るわ けで
あ る。 その ずれ を補 うため に、 歩行 中 に は周 期 的 な眼 球 のcompensatoryrotat量onカミ必 要
となる 。
Grossmanら9)は足 踏 み の際 の頭部 と眼球 のrotationを計測 し、眼球 は頭 部 とは逆方 向
にrotationする こ とを報 告 した。 一方 、B盈oombergら6)はGrossmanらとは逆 に、 眼球 と
頭部 は協 調 して 同方 向 に動 くと述べ てい る。 これ ら2つ の相 反 す る結果 の原 因 は視標 の
距 離 にあ る。Grossmanらが 視標 を100m先に設 定 したの に対 し、B豆oombergらの視 標 距
離 は30cmであ った。我 々の計測 に よる と、 頭部 の ピッチ運動 は視 標 の距離 に よって若 干
変化 す るが その 変化 量 は わず か で あ る27)。した が っ て、HeadHxationpointの位 置 も大
き くは変 わ らず 、そ れ よ りも近 い視 標 を見 る際(頭 部 回旋 が不 十分 な時)に は眼球 は頭 部
と協 調 して 回転 し、遠 い視標 を見 る際(頭 部が 過 度 に 回旋 す る時)に は逆 方 向 にrotation
す る こ とに なる(図5)28)。我 々 が実験 に よ って確 認 した歩 行 中 の頭 部 と眼 球 の運動 を
図627)に示 す 。
視 覚 の正 確 さの低 下 は、 網膜 上 の像 の移動 速度 が 速す ぎる こ とと、網膜 中心 窩 か ら像































図5視 標 距 離 と眼 球 運 動 の 関係 脇).視標 がHeadFixationPointより近 い 場 合 に は 眼 球 は








































































図6歩 行 中 の 眼 球 と頭 部 のpitchrotation.A:視標 距 離 が 近 い 場 合 に は、 眼 球(点 線)と
頭 部(実 線)の 動 きの 位 相 は揃 っ て い る.B:視 標 が 遠 い場 合 に は 眼 球 の 動 き は頭
部 の動 きか ら180度ず れ る.Mooreら肝)より改 変 。
により、視線最大速度 は毎秒2度 以下 になる9)。これは視覚の正確 さの低下 をまね く毎
秒2-4度29・30>より小 さい。また中心窩か らの像 のずれ を見積 もる視線の変位 の標準
偏差 も0.4度以下で、中心窩の大 きさ(約50分3ユ))に収 まる値 とな り、頭部 と眼球の協調
運動が歩行中の視線安定 を維持 していることを裏付 けている。
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3-2眼 球運動 を起 こす要因
歩行中に眼球のcompensatolyrotationを生 じさせ るのが前庭動眼反射であることはほ
ぼ間違いないだろう。Smoothpursuitによる眼球運動 は、歩行時のように動 きの周波数
が1Hzを越 える場合 はうま く働かない ことが広 く知 られている。一方、暗所(視覚入力
の無い状態)で の歩行中に も眼球運動のゲイ ン(眼球rotadon速度/頭 部rotation速度)
は明所 での値 とほぼ同 じであったことがDemerら18)によって報告 されている。 また、
Dasら32・33>が健常者 と前庭障害患者 を被験者 に、頭部 の動 きに合わせて動 く視標 を歩行
中に目で追 う能力を比較 したところ、健常被験者の達成度 は患者のそれ より低か った。
つ まり健常者では歩行中には前庭動眼反射が強 く働 き、眼球 を頭部に対 して回転 させ よ
うとしたとい うことである。
ただ し、視覚入力は歩行中における眼球compensatolyrotationの直接動因ではないが、
存在す る場合はあ る程度 の影響 を持つ。Demerら17・18)による と、拡大眼鏡 をかけた被
験者の前庭動眼反射のゲインは眼鏡の倍率 とともに上昇 した。また、 ヒ トでは弱いとさ
れる視機性反応 も、歩行中の眼球運動 に何 らかの影響 を及ぼしている可能性はある。
3-3頭 部運動 における耳石系 と半規管系 の役割
ここで頭部運動の ところで取 り上げたの と同様の疑問が生 じる。すなわち耳石 と半規
管の眼球運動生成 に果たす相対的 な役割 についてである。上述のGrossman9)とBloom-
berg6)の実験結果が示す通 り、視標距離によって眼球運動 と頭部運動 の関係 は逆 になる。
我々は最近、歩行 中に視標 の距離 を変化 させる実験 を行 い、この眼球運動の位相逆転が
耳石眼反射 と半規管眼反射 の相対 的重要性 の変化 による ものであ ると提案 した27)。つ
まり、眼球が頭部 とは逆方 向に動 く場合(視標が遠 い場合)に は、頭部 のrotationによ
る回転加速度 を入力 とした半規管眼反射が働 いていると考 えられる。一方、眼球が頭部
と同方向に動 くケース(視標が近 い場合)でrは、眼球は頭部 のtranslationを代償す るよ
うに動 くことにな り、 したがってリニアな加速度 を入力とする耳石眼反射が働いている
と考 えられる。頭部が上方 に動 けば耳石眼反射 により眼球 は下方に回転 しようとするが、
同時 に頭部 自体 もcompensatoryrotationによ り前屈するので、これによる角加速度を入
力 として半規管眼反射が生起 され眼球 を上方に回転 させようとする。つまり歩行 中に2
つの前庭 眼反射は互い に相反する働 きを持つ ことになる(図7)。歩行 中の眼球運動 は
視標の距離によって これ ら2つ の前庭眼反射 を切 り替えなが ら用いているのであろう。
しか し、2つ の反射 を如何に して切 り替 えているかについてはよ くわかっていない。
一般に、耳石眼反射は半規管眼反射 に比べ非常 に弱い とされてお り、遠い視標 を見る際
に後者が前者 をマスク しているであろうことは容易 に想像 できる。問題は近い視標を見
る場合 に何故耳石眼反射による と思 われる眼球運動が現れるかである。視標が近づ くと
耳石眼反射 のセ ンシテ ィビテ ィが高 くなるこ とが報告 されている鋤 が、同様 に半規管















頭 部 のpitchrotationと逆 祖 の
眼 球 のpiεchrotation
図7歩 行 中 に、 耳 石 眼 反 射(IVOR)は眼 球 を頭 部 と同 方 向 に 、 半 規 管 眼 反 射(aVOR)は
逆 方 向 にrotationさせ る よ う に働 く.
ない。我々は、視覚入力による半規管眼反射 の抑制が眼球運動の位相逆転を生 じさせて
いるという仮説を提唱 している。 とい うの も、我 々の実験 において、椅子 に座 った被験
者 に頭部に固定 された視標(30cmの距離)を見 なが ら2Hzで能動的 に頭部 をpitchrotation
させた ところ、位相が逆転 した眼球運動が観察 され た(図8B,C)か らであ る27>。通常、
視標が空間内に固定 されてい る条件では、頭部 ・眼球 問の位相のずれは約180度となる。
つまり、半規管眼反射 によって、眼球運動が頭部運動 をよく代償するわけである。視標
が頭部 に固定 され頭部 とともに動 く条件で周波数が1Hzと低い場合は、眼球運動はほぼ
完全 に抑制 される(図8A)。い わゆるvisua藍suppressionであ る。ところが、 この条件
で周波数 を歩行 と同程度の2Hzに上げる と、位相がサイクルごとに変化する眼球運動が
観察 され、数秒 間に渡 って本来の半規管反射 による眼球運動(頭 部運動 との位相のずれ
が約180度)から完全に逆転 した眼球運動(頭 部運動 との位相のずれが約0度)を 示す こ
ともあった(図8B,C)27)。
半規管眼反射が視覚入力に よって逆転 しうるならば、歩行中において近い視標 を固視
す る際の眼球運動の位相逆転、お よび眼球速度の増加(図6)も 説明で きる。図8Dに
示すように、我々の被験者が25cmの距離 にある視標 を見 なが ら歩いた際の典型的な頭部
運動 データを用いて、半規管眼反射が逆転す るという仮定に基づいて眼球運動速度 を計
算 したところ、眼球運動の推定値(図8D、 破線+白 丸)は 実測値(実線+黒 丸)と ほぼ
一致 した27)。もちろん図8B,Cに 示す ように、半規管眼反射は常 に逆転す るわけでは
ないので、この説明だけでは近い視標 を固視する際の一貫 した眼球運動 の位相逆転や眼












一 眼 球 ピッチ速度














一 眼 球 ピッチ速 度




























































ンを1.0と仮定 して頭部 ピッチ運動から計算 した後、上述の仮定に基づいてこれを.逆転さ




調整 された頭部と眼球の動 きは、歩行 とい う日常的な動作 中の明確な視覚の維持に中
心的役割 を持つ。Grossmanら8>やTakahashiら37)先駆的研究か ら10年あ ま りを経 て、
現在 はそのメカニズムの特性 を探る入 り口にようや くた どり着いたといえる。我 々は、
歩行 中の頭部 と眼球運動 における前庭系の2つ のサ ブシステ ム(耳石 と半規管)の相対
的 な重要性について既 に述べ たような仮説 を提唱 した22・27)が、それ らは現在の ところ
周波数解析から導 き出された仮説に過 ぎない。その検証には、耳石のみ、あるいは半規
管のみに選択的に何 らかの影響が与えられた被験者 を用 いて実験を行 う必要である。そ
ういった被験者 として最 も適切な候補のひとつは、微小重力空間に適応 した宇宙飛行士
であろう。微小重力空間においては、重力 という直線加速度が無視で きる程度 になるた
め、耳石(特 に球形嚢)へ の入力は大 き く変化する。一方、半規管は重力加速度の有無
によってほとんど影響 を受 けない。 したが って、:地上へ帰還 した宇宙飛行士 においては、
耳石の反応特性のみが選択的 に変化 していることになる。実際、帰還直後には彼 らは歩
行 を行 うことが困難 である と報告 されている7・38-47)。帰還 した宇宙飛行士が歩行す る
.際の頭部 と眼球運動 を計測す ることは、耳石 と半規管の関連 についての我々の仮説 を検
証する有効な手段 となるだろう。 こうした研 究は、新 しい平衡機能検査法や宇宙飛行士
の地上再適応 トレーニ ングプログラムの開発に も役立つ とい う実用的な意義 も持 ち、重
要な今後の課題のひとつ と言 える。
もうひ とつの課題 は、角を曲が る、あるいはカーブを描 くような歩行 中の頭部 ・眼球
運動の解析である。知見が少 ないこともあ り今回は割愛 したが、 日常において頻繁 に行
われるこうした歩行 を調べる重要性は言 うまで もない。 この ような歩行 中には求心加速
度 という新たな要素が付け加 わるため、姿勢の制御 にも大 きな変化が生 じる娼一50)。求
心加速度は耳石(特 に卵形嚢)のみ に影響 を与えるので、上記 の耳石 と半規管 の役割に
ついて考える手がか りももたらす。 またカーブを描 く際には風景が視野を横 に流れるた
め、視線を安定 させるための眼球運動 にも直線歩行 には無い動 き(眼振)が 生 じること
になる49)。円盤型 トレッ ドミル、三次元位置計測装置等 の普 及によ り、ここ数年で弧




























































































































平 崎 鋭 矢.歩 行 中 の 頭 部 と 視 線 の 安 定 は 如 何 に し て な さ れ る か.バ イ オ メ カ ニ ズ ム 学 会 編 、 バ イ オ
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augmentthe豆VORwhenviewingclosetargetsduringlocomotion.
Inthiscontext,Ihavetakentheviewthatcorrecttransductionandintegrationof
signals丘omotolithsandcanalsisessentialtomaintainingstablevisionandhead
o1ientationcontrolduringnaturallinearwa脹ing.Oneofthebestwaystoveri乏ythis
hypothesisistoinvestigateheadandeyemovementsduringpostflightlocomotionofthe
astronauts.Suchastudywillprovideuswiththeinfbrmationabouttheinfluenceofthe
micK)gravityenvironmentontheotolithorgans,andconsequentlyontherelative
contributionoftheotolithsandsemicircularcanalstotheheadandgazestabilityduring
locomotion,andisoneofthem勾ortopicsoffUturestudies.
